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１．はじめに： 静的な水平 2 方向繰り返し載荷による正方形断面鋼製橋脚の終局挙動は構成則に三曲面モデル 1)

を導入したシェル要素による複合非線形 FE 解析により精度良く解析できることが明らかにされている 2)．しかし，

地震動の多方向成分が橋脚に同時に入力するより現実的な場合の動的な終局挙動予測へのこの解析手法の適用性

についてはほとんど明らかにしていない．ここでは, 著者らが実施した正方形断面鋼製橋脚単体模型に対する 3 方

向同時加振実験ならびに正方形断面鋼製橋脚でゴム支承を介して上部構造を支持した連続高架橋模型の水平 2方向

同時加振実験をもとにシェル要素による動的複合非線形解析の橋脚の終局挙動予測への適用性の検討を行う． 

２．実験概要： 図-1 に単柱の加振実験(s=1/12)，図-2 に連続高架橋の加振実験(s=1/6.7)の概略図を示す．単柱加

振実験，連続高架橋加振実験ともに, 橋脚以外の構成要素は加振時に損傷しないように諸元を決定している．正方

形断面鋼製橋脚の諸元は 4 種類の無次元パラメータが実橋脚になるべく整合するように設定した．なお，連続高架

橋模型の 3 本の橋脚は同一諸元であるが，端部橋脚に比べて中央橋脚 P2 の軸力比を大きくすることで，中央橋脚

の損傷が先行するように設計した．入力地震動としては, 日本海中部地震津軽大橋観測波(Tsugaru 波)の加速度振

幅を拡大するとともに，時間軸を相似則から 倍とした水平ݏ√/1 2 方向ないし 3 方向成分を用いた． 

３．FE モデル： 解析には非線形汎用コード ABAQUS を用いる. 

3.1 橋脚：鋼製橋脚のパネル, リブ, ダイアフラムは 厚肉シェル要素(S4R)で離散化した. 板厚ならびに幾何学的初

期不正については実測値を用いた．残留応力については無視した．鋼材の材

料構成則である三曲面モデルのパラメータは鋼材 1 軸引張試験をもとに決定

した．減衰は橋脚弾性加振実験より求め，剛性比例型の粘性減衰として導入

した．さらに，橋脚基部の固定度を表す回転バネ剛性は，FE モデルの１次固

有周期が弾性加振実験と一致するように決定した． 

3.2 その他の構成要素  

(a)単柱加振実験： 上載質量と支持部を剛体とし, 重心位置に等価な集中質量

と回転慣性を考慮する． 

(b)連続高架橋加振実験： ゴム支承は，6 分力計と糸巻変位計により計測され

た加振実験での支承の反力と相対変形に関する 6自由度の履歴挙動をもとに，

独立な線形バネ, ダッシュポットで表した．上部構造, 橋脚横梁は弾性シェル

キーワード 連続高架橋，加振実験，FEM 解析, 鋼製橋脚 
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表-1 橋脚パラメータ 

橋脚 
連続高架橋 
加振実験 

単柱

加振

実験P1 P2 P3
/ yP P  0.105 0.163 0.105 0.083

  0.406 0.406 0.409 0.428

RR  0.540 0.539 0.556 0.422
*/   1.108 1.108 1.108 0.829
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m
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(a) 全体図      (b) 橋脚断面 
図-1単柱加振実験 

上部構造横桁
ゴム支承

6分力計
橋脚横ばり

橋脚

台座

振動台

① ②
1 680
2 900

2 900

錘

P1 P2 P3

橋脚横ばり

振動台

6 000 6 000

上部構造横桁

振動台 振動台

上部構造横桁
錘錘錘錘

橋脚

台座

上部構造横桁

①② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩⑪

(単位：mm)

23
14

.6
19

50
.6

14
67

80
0

31
3

  

25mm

t=3.7mm27
0m

m

270mm  
(a) 正面図                 (b) 側面図              (c) 橋脚断面 

図-2連続高架橋加振実験 
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橋脚頂部変位 

等価水平復元力合力 

(a) 単柱_ C4(Tsugaru390% LG+TR+UD) 
 

橋脚頂部変位 

等価水平復元力合力 

鉛直軸力 

(b)連続高架橋_P2(Tsugaru270% LG+TR) 
図-3 時刻歴応答曲線 

 

-10
-5
0
5

10

0 30 60 90

u x
/u
0

実時間(s)

実験 解析

-10
-5
0
5

10

0 30 60 90

u y
/u
0

実時間(s)

実験 解析

0

1

2

0 30 60 90

F
Σ
eq
/F
u

実時間(s)

実験 解析実験・解析:限界点(16.0s)

-10
-5
0
5

10

0 30 60 90

u x
/u
0

実時間(s)

実験 解析

-10
-5
0
5

10

0 30 60 90
u y

/u
0

実時間(s)

実験 解析

0

1

2

0 30 60 90

F
Σ
eq
/F
u

実時間(s)

実験 解析解析:
限界点
(15.0s)

実験:限界点(15.6s)

-0.15

-0.1

-0.05

0 30 60 90

F
z/P

y

実時間(s)

実験:P2

実験:P1,P3平均

解析:
P1,P3平均 解析:P2

要素で表現した．上部構造に設置した各錘はその重心位置に等価な集中質

量と回転慣性を考慮した．分力計は剛なはり要素で表現し，重心位置に集

中質量を設置した．上部構造の減衰は 0 とする． 

４．実験と解析の比較： 単柱加振実験(Tsugaru 390%LG+TR+UD)の橋

脚ならびに連続高架橋加振実験(Tsugaru 270%LG+TR)での中央橋脚 P2

の頂部水平変位成分，等価水平復元力合力 3)と鉛直軸力を実大橋脚に換算

し，その時刻歴応答を図-3に，局部座屈形状を図-4に示す． 

 単柱加振実験では図-3(a)からわかるように, 等価水平復元力が限界値

に到達した後も局部座屈変形が大きくなる前の 45 秒付近までは精度良く

解析されている. 変位の y方向成分も 50 秒付近まで解析は実験とよく一

致している．一方，解析による変位の x方向成分は復元力が限界値に到達

後の 25 秒付近で実験とは異なり 1方向に急増し倒壊挙動を示す．橋脚基

部の局部座屈変形の形状については，実験では 1 回の加振では倒壊に至

らなかったため同一の入力波を用いて 2 回目の加振を行い倒壊に至った

が，図-4(a)のようにほぼ一致する．以上のように，単柱加振実験では正

方形断面橋脚が終局状態に到達し局部座屈変形が大きく進展するまでは，

解析は実験の挙動を精度よく追跡できる．しかし，局部座屈が進展し軟化

挙動が顕著になると図-3(a)に示すように大きな誤差が生じる．  

 連続高架橋加振実験は図-3(b)のように，単柱加振実験と比べ全般的に

解析の精度は悪くなっている．等価水平復元力，水平変位いずれも橋脚が

復元力の限界値に到達した後 25 秒付近以降で解析と実験との間に大きな

差異が生じる．解析では橋脚が終局状態に到達後に大きく軟化挙動が生

じ，橋脚が倒壊している．また，各橋脚に作用する鉛直軸力の変動を図

-3(b)に示すが，実験，解析ともに加振に伴い初期軸力の大きい中央橋脚

での座屈変形が両側の橋脚に先行することで，中央橋脚から両側の端部橋

脚への軸力の再配分が生じている．なお，解析では橋脚が早期に倒壊する

ため，実験に較べ軸力の再配分が急速に進行する．橋脚の局部座屈につい

ては，図-4(b)のようにその発生位置は実験と解析はほぼ一致するが，形

状については大きく異なる．すなわち，実験では各面でほぼ一様に外に凸

となる特徴的な座屈形状を示す．以上のように，連続高架橋加振実験の解

析精度が単柱加振実験に較べ，かなり劣る結果となった． この原因とし

て, 連続高架橋は不静定構造であるので, 解析誤差が単柱加振実験の場

合より敏感に影響するためと考えられるが，さらに検討の余地がある. 

５．まとめ： 正方形断面鋼製橋脚を対象とした単柱と連続高架橋の多方

向加振実験を実施し, その終局挙動解析への FE モデルの適用性の検討し

た．その結果，復元力が限界値に到達するまでは FE モデルは橋脚の挙動

を比較的精度よく解析できるが，軟化挙動が大きくなると精度が著しく低

下することが判明した．この傾向は不静定構造である高架橋モデルでより

顕著である．また，荷重応答の方が変位応答よりも精度良く解析される．
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(a)単柱_C4(Tsugaru390% LG+TR+UD) 

   
(b)連続高架橋_P2 (Tsugaru270% LG+TR) 

図-4 局部座屈形状
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